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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<§) Verfahren zum Fugen von Werkstucken aus aufschmelzbarem Werkstoff mit Laserstrahlung 

Verfahren zum Fugen von Werkstucken aus aufschmelz- 
barem Werkstoff mit Laserstrahlung, die auf eine Fugestelle 

der insbesondero aus thermoplastischem Kunststoff beste- 

henden Werkstucke gerichtet und mit etner Energiedtchte 
angewendet wird, die ein Aufschmelzen und Ineinanderflie- 
Ben von Werkstoff im Berelch der Fugestelle durch Energie- 
absorption bewirkt. 

Urn die gesamte zur Verfugung gest elite Strahlungsenergie - 
zum Aufschmelzen von Werkstoff im Bereich der Fugestelle 

auszunutzen, wird dieses Verfahren so durchgefuhrt, daS 

die Werkstuckbestrahlung im Sinne vollstandiger Energie- 

absorption ausschlte&lich durch Werkstoffvolumen der 
Werkstucke durchgefuhrt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
F&gen von WerkstQcken aus aufschmelzbarem Werk- 
stoff mit Laserstrahlung, die auf eine Ftigestelle der ins- 
besondere aus thermoplastischem Kunststoff bestehen- 
den Werkstucke gerichtet und mit einer Energiedichte 
angewendet wird,die ein Aufschrnelzen und lneinander- 
flieBen von Werkstoff im Bereieh der Fugestelte durch 
Energieabsorption bewirkt 

Das SchweiBen metallischer Werkstucke mit Laser- 
strahlung erfolgt durch Aufschrnelzen der Werkstuck- 

oberflache im Bereieh der Fiigestelle. Dabei wird die 
zum Aufschrnelzen in das Werkstuck eingekoppelte 

Energie durch W&rmeleitung in groBere Tiefen trans- 

portiert* Bei Werkstttcken mit geringer Warmeleitung, 

beispielsweise aus Keramik oder Kunststoff, ist ein Auf- 
schrnelzen der Werkstuckoberflache mit der Gefahr ei- 
ner Schadigung des Werkstoffs durch Oberhitzung ver- 

bunden und die Warmeleitung ist gering, so daB ein 

herkSmmliches SchweiBen mit Laserstrahlung zu unbe- 
friedigenden Ergebnissen fuhrt 

Konventionelle SchweiBverfahren fur z.B. thermopla- 
stische Kunststoffe sind Siegelschweifien, Warmgas- 

schweiBen, VibrationsschweiBen und Ultraschallschwei- 

Ben. Beim Siegelschweifien und beim Warmgasschwei- 

Ben erfolgt das Aufschrnelzen des Werkstoffs Ober War- 
meleitung, nachdem die notige Energie fiber die Werk- 

stuckoberfiache eingekoppelt wurde. Die Bearbeitungs- 

geschwindigkeit wird jedoch durch die gerine Warme- 

leitfahigkeit des Werkstoffs begrenzt SiegelschweiBen 

VibrationsschweiBen und UltraschallschweiBen sind 

werkzeugabhangige Fugeverfahren, weil die zum Ver- 

schweiflen der Werkstucke n5tige Energie durch spe- 

ziell fur die FQge- und Werkstiickgeometrie herzustel- 

lende Werkzeuge Obertragen werden muB. Diese Ver- 
fahren sind daher nicht sehr anpassungsfahig. 

Aus der DE-OS 25 44 371 ist ein Verfahren zum Ver- 
schweiBen von thermoplastischen Folien bekannt, bei 
dem Laserlicht in ubereinandergelegte Folienschichten 
eingestrahlt und dabei zum Teil absorbiert wird. Ein Teil 
der durch die Folie hindurchgestrahlten Laserenergie 
trifft auf ein Unterlagsteil, das die Energie zunickstrahlL 
Beim Auftreffen auf dieses Unterlagsteil wird dieses er- 
warmt, so daB es entsprechend beschaffen sein muO, um 
der Warmebeanspruchung zu widerstehea Das Zu- 
ruckstrahlen von Energie durch ein erwarmtes Unter- 
lagsteil ist offensichtlich nachteilig, weil durch die Er- 
warmung des Unterlagsteils Energie verlorengeht, und 

weil die ProzeBgeschwindigkeit wegen der erforderli- 
chen Erwarmung des Unterlagsteils erheblich herabge- 

setzt werden muB. 

DemgegenQber liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 

grunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art so zu 

verbessern, daB die gesamte zur VerfQgung gestellte 

Strahlungsenergie zum Aufschrnelzen von Werkstoff im 
Bereieh der FUgestelle zur Verf iigung stent 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB die Werk- 
stuckbestrahlung im Sinne vollstandiger Energieab- 
sorption ausschlieBIich durch Werkstoffvolumen der 

Werkstiicke durchgefuhrt wird. 

Fur die Erfindung ist von Bedeutung, daB die gesamte 

Energie der Laserstrahlung innerhalb des Werkstoffs 
der Werkstucke zum Aufschrnelzen zur Verfugung ge- 
stellt wird Dadurch kann Energieverlust praktisch voll- 
standig ausgeschlossen werden, so dafl mit Lasern klei- 
ner Leistung gearbeitet werden kann, die entsprechend 
preiswert sind, bzw. so daB eine groBere Bearbeitungs- 



J 13 570 

2 

geschwindigkeit ermoglicht wird. Die Ausschaltung von 

* Warmeleitungsvorgangen beim Einkoppeln der Laser- 
energie in die Werkstiicke ermoglicht ebenfalls grund- 

satzlich eine Steigerung der Bear bei tungsgesch wind ig- 

5 keit 

Vorteilhaft ist es, das Energieabsorpttonsverm6gen 

des Werkstoffs mit Zusatzstoffen zu beeinflussen, die 

dem Werkstoff bei dessen Herstellung beigegeben wer- 

dea Solche Zusatzstoffe sind Fullstoffe, Farbstoffe, 
io Weichmacher usw. Sie werden irn Hinblick darauf aus- 

gewahlt, daB Laserstrahlung bestimmter Wellenlange 

mehr oder weniger absorbiert wird. Dabei kann die Bei- 

gabe der Zusatzstoffe so erfolgen, daB damit auch die 

Eindringtiefe der Laserstrahlung in den Werkstoff be- 
15 einfluBt wird, wodurch die Aufschmelztiefe beeinfluB- 
bar ist Es ist also z.B. mdglich, eine Folie auf einer Seite 

mit einer Schicht zu versehen, in der die Laserstrahlung 

voltstandig absorbiert wird, so daB dementsprechend 

auch nur diese Schicht aufschmiizt Zum Aufschrnelzen 

20 der gesamten Schicht muB die Schichtdicke auf die pro 
Zeiteinheit zugefuhrte Laserenergie abgestimmt wer- 
den. Eine Mdglichkeit fur eine solche Abstimmung ist es, 

die Energieabsorption im Werkstoff durch eine Aus- 

wahl der Wellenlange der Laserstrahlung zu beeinflus- 
25 sea Es versteht sich jedoch, daB auch andere, an sich 
bekannte Verfahren verwendet werden konnen, bei- 
spielsweise die Beeinflussung der Energieabsorption im 
Werkstoff durch Veranderung der Bearbeitungsge- 
schwindigkeit 

30 Wird so verfahren, daB ProzeBparameter geregelt 
werden, daB also die Bearbeitungsgeschwindigkeit und/ 

oder die Leistung fortwahrend geregelt werden, um die 
Energieabsorption im Werkstoffvolumen zu beeinflus- 
sen, also im Sinne einer vollstandigen Energieabsorp- 
35 tion ausschlieBIich durch Werkstoffvolumen der Werk- 
stucke, so erfolgt die Regelung vorteilhafterweise in Ab- 
hangigkeit von der fortwahrend gemessenen Schmel- 

zentemperatur. Dabei wird eine beruhrungslose Tem- 
peraturmessung im Bereieh der Fugezone benutzt, z.B. 
40 mit einer Thermosaule oder mit einem Pyrometer. Die 

Regelung erfolgt dem MeDergebnis entsprechend der- 

art, daB die Zersetzungstemperatur des Werkstoffs 

nicht erreicht oder Uberschritten wird. Des weiteren ist 

von besonderer Bedeutung, und zwar bei einem Verf ah- 

45 ren, bei dem in Bestrahtungsrichtung hinter dem ener- 

gieabsorbierenden Werkstoffvolumen ein energieruck- 

strahlendes Teil verwendet wird, das mindestens ein die 

Laserstrahlung reflektierendes Teil verwendet -wird. Ei- 
ne Reflexion der Laserstrahlung bedeutet, daB das die 

so Reflexion bewirkende Teil selbst keine Energie auf- 

nirnmt, abgesehen von unmaQgeb lichen, fQr die Energie- 

bilanz unwesentlichen Anteilen. Die reflektierte Laser- 
strahlung kann dann im Werkstoff vollstandig absor- 
biert werden. Ist die reflektierte Strahlung zu energie- 
55 reich, um im Reflexionsbereich des Werkstoffs absor- 
biert zu werden, so kann ein weiteres die Laserstrahlung 

reflektierendes TeiJ verwendet werden, wenn die fur 

diese zweite Reflexion oder fur weitere Reflexionen er- 
forderliche Strahlfuhrung in geeigneter Weise festge- 
60 legtwird 

Das Verfahren ist nicht darauf beschrankt, daB das 
Laserstrahlung reflektierende Teil hinter den zu fugen- 
den WerkstQcken angeordnet ist. Vorteilhafterweise 
wird es auch so ausgestaltet, dafi ein Laserstrahlung 
65 reflektierendes Teil im Inneren mindestens eines Werk- 
stucks oder zwischen beiden WerkstOcken verwendet 
wird. Dadurch ist es insbesondere bei starkeren Werk- 
stQcken moglich, z.B. bei Folien, Platten oder Halbzeu- 
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gen, die Eindringtiefe der Laserstrahlung festzulegen. herkeinengroBenHerstellungsaufwand. 

Ein derartiges Verfahren wird beispielsweise beim Es werden vorteilhafterweise Verbundfolien als 

HohlraumschweiBen verwendet, wo es darauf an- Werkstucke verwendet, die mindestens eme thermopla- 

kommt, daB die dem Laserstrahl abgewendete Wandfla- stische Kunststoffschicht als Fugeschicht haben und/ 

chenichtaufgeschmolzenwird. 5 oder die eine Laserstrahlung reflektierende Verbund- 

In Ausgestaitung der Erfindung wird das Verfahren schicht haben. Es ist infolgedessen mdglich, auch solche 

so durchgefuhrt, daB die Laserstrahlung bei einem Werkstoffe zu miteinander zu verbindenden Folien zu 

Durchstrahlen des energieabsorbierenden Werkstoff- verarbeiten, die an sich einer durch Warme wirkenden 

volumens in einern den Winkel der Totalreflexion unter- Yerbindungstechnik nicht zuganglich sind, indem sie mit 

schreitenden Winkel auf eine das energieabsorbierende io einer thermoplastischen Kunststoffschicht als FUge- 

Werkstoffvolumen begrenzende Flache eingestrahlt schicht versehen werden. Eine solche Verbundfolie kann 

wird. also eine fur einen bestimmten Einsatzzweck geeignete, 

Die das energieabsorbierende Werkstoffvolumen be- aber nicht schweiBbare Schicht haben, die mit einer fur 

grenzende Flache kann von einem vorerwahnten, La- den bestimmten Einsatzzweck nicht geeigneten, jedoch 

serstrahlung renektierenden Teil gebildet werden. To- 15 zum Fugen dienenden Schicht versehen ist Die Ver- 

talreflexion ist jedoch auch an anderen Grenzflachen bundfolie kann aber stattdessen oder auch zugleich eine 

mdglich, beispielsweise an der Grenzflache des Werk- Verbundschicht haben, die die Laserstrahlung reflek- 

stiicks mit der Luft Liegen infolge der entsprechenden tiert, urn zu gewahrleisten. daB die gesamte Strahlungs- 

Gestaltung der dem Verfahren dienenden Anordnung energie zum Aufschmelzen der dem Fugen dienenden 

geeignete Grenzflachen vor, so bewirkt die Totalrefle- 20 Schicht dient Eine solche strahlungsreflektierende 

xion, daB die Laserstrahlung den Werkstoff bzw. das Schicht ist en tweder eine beidsei tig umkleidete Ein lage- 

Werkstuck nicht mehr verlassen kann und die Strah- schicht, oder sie liegt einseitig offen, wobei die strah- 

lungsenergie infolgedessen vollstandig durch Werk- lungsreflektierende Verbundschicht zugleich auch als 

Stoffvolumen absorbiert wird. Schicht mit einem weiteren speziellen Einsatzzweck 

Um die Energieabsorption bei unterschiedlichen Ge- 25 dienen kann, beispielsweise der thermischen Abschir- 

staitungen der Werkstucke im Sinne moglichst vollstan- mung oder der hygienischen Aufbewahrung von Le- 

diger Energieabsorption beeinflussen zu konnen, wird bensmittelrt 

die Laserstrahlung senkrecht oder parallel zur Fugeebe- Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Vorrichtung 

ne der Werkstucke in deren energieabsorbierendes zum FQgen von Werkstficken aus aufschmelzbarem 

Werkstoffvolumen eingestrahlt. Die jeweils gunstigste 30 Werkstoff mit Laserstrahlung, insbesondere far thermo- 

Einstrahlungsriichtung wird durch die jeweils gegebene plastische Kunststoffolien odxlgL, die auf eine Fflgestelle 

Fflgegeometrie bestimmt, wie auch durch das ange- der Werkstucke gerichtet ist und eine Energiedichte 

strebte Ziel. aufweist, die ein Aufschmelzen und IneinanderflieBen 

Bei einem Verfahren mit relativ zur Laserstrahlung von Werkstoff im Bereich der Fiigestelle durch Energie- 

bewegten Werkstflcken kann es vorteiihaft sein, daB 35 absorption bewirkt Um zu Erreichen, daB das Fugever- 

Laserstrahlung mit einem den Aufschmelzbereich in Be- fahren ohne Verlustenergie und infolgedessen und we- 

wegungsrichtung vergrdBernden Querschnitt verwen- gen einer Ausschaltung von Warmeleitung mit einer 

det wird. Infolgedessen wird die Fiigestelle in Bewe- hoheren Bearbeitungsgeschwindigkeit ermSglicht wird, 

gungsrichtung vergroBert und dadurch die Schmelztem- ist die eingestrahlte Energie ausschlieBlich innerhalb des 

peratur an den aufgeschmolzenen Stellen langer gehal- 40 bestrahhen Werkstoffvolumens absorbiert. 

ten, damit die Schmelzen der Werkstucke besser inein- Vorteilhafterweise hat sie mindestens einen Leitkdr- 

anderfiieBen. Dem gleichen Zweck der besseren per zum Formen eines FQgespalts flexibler Werkstucke, 

Schmelzenrnischung dient ein Verfahren, bei dem La- und die Leitkorper sind Laserstrahlung, reflektierend. 

serstrahlung in einem Querschnitt verwendet wird, der Mit Hilfe der LeitkSrper konnen die Werkstucke in eine 

zu einer Vorwarmung von Bereichen der der Fugezone 45 fur das Fugen dienliche Form gebracht werden und zu- 

unter gegenseitiger Annaherung zugefuhrten Werk- gleich sind die Leitkorper so ausgestaltet, daB Energie- 

stOcke f Qhrt. verluste nicht auf tret en konnen, weil die Laserstrahlung 

Werden die Werkstucke mit Druck gefugt, so ergibt von ihnen in den Fiigespalt bzw. in die miteinander zu 

sich eine bessere Verbindung durch einen innigeren verbindenden flexiblen Werkstucke reflektiert wird, wo 

Kontakt des aufgeschmolzenen Werkstoffs der Werk- 50 sie dem Aufschmelzen des Werkstoffs dient In speziel- 

stucke. Derartiger Druck wird durch PreBrollen, durch ler Ausgestaitung weist sie polierte Leitflachen far die 

PreBgleiter oder durch eine Starke Gasstromung nach Verarbeitung thermoplastischer Kunststoffolien auf. 

Art des PreBschweiBens erzielt. Derartiges Verfahren wobei die Leitflachen nicht nur der Strahlungsreflexion 

mil Druck wird insbesondere fQr Kunststoffolien ange- dienen, sondern zugleich auch dem oberflachenscho- 

wendet 55 nenden Zuf Qhren der Kunststoffolien. 

Eine weitere Mogiichkeit, die Verbindungsfestigkeit . Die Vorrichtung ist besonders dann fur das Verbin- 

von Werkstucken zu fordern, liegt darin, daB die Werk- den von Kunststoffolien optimal, wenn sie einen parallel 

stocke mit die gegenseitige Durchmischung des aufge- zur Fugeebene der thermoplastischen Kunststoffolien 

schrholzenen Werkstoffs fordernden gegenseitigen Ver- zugefuhrten Laserstrahl hat, und wenn die Breite und/ 

bindungseingriffen verwendet werden. Eine derartige 60 oder die LSnge des auf den Folien vorhandenen Strahl- 

Formgestaltung der Werkstucke mit Verbindungsein- flecks einstellbar ist. In diesem Fall kdnnen die Folien 
griffen ist insbesondere fur dickere Werkstucke geeig- durch eine geeignete Breite des Strahlflecks im ge- 
net, wie Platten oder Halbzeuge. Die speziell ausgebil- wiinschten Sinne vor ihrem Zusammenfuhren vorge- 

deten Fageflachen der zu verbindenden Werkstucke warrnt werden, nimlich mit der im Randbereich des 

brauchen jedoch nicht prazise ausgefiihrt zu werden, da 65 Laserstrahls geringeren Energiedichte, wahrend durch 

etwaige Toleranzen bzw. Abstande zwischen den Werk- die Wahl der Lange des Strahlflecks derjenige Bereich 

Stucken beim Aufschmelzen des Werkstoffs verschwin- des durch die Oberlappung von Folien gebildeten Be- 

den. Die Formgestaltung der WerkstQcke bedeutet da- reichs bestimmt wird, der aufgeschmolzen wird. 
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Die Erfindung wird anhand von in der Zeichnung dar- 
gesteilten Ausfuhrungsbeispielen erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Herstellung von Endlos- 

schlauch aus einer Folienbahn, 

Fig. 2 ein Diagramm zur Erklarung der Wirkung der 

Reflexion von Laserstrahlung in ein durchstrahltes 

Werkstuck, 

Fig. 3, 4 Vorrichtungen zum Fugen von Folien, und 
Fig. 5a bis 1 Fugespalte bzw. Fugezonen von mitein- 
ander zu verbindenden Werkstucken grdBerer Werk- 

stoffstarken. 

GemaB Fig. 1 soU aus einem thermoplastischen 

Werkstuck 1 in Gestalt einer flachen Kunststoffolie ein 

Schlauchbeutel 2 hergcstellt werden, der eine Fugenaht 

3 hat Hierzu ist eine Folienfiihrungsvorrichtung 5 erfor- 

derlich, die im wesentlichen aus der dargestellten Form- 

schulter 6 besteht, welche eine Auflaufflache 6' fur das 

Werkstuck 1 hat. Die Auflaufflache 6' geht in einen 

Schulterbereich 6" uber, von dem aus das Werkstuck 1 

mit den Kanten Y p 1" von einem Leitkdrper 7 der Form- 

schulter 6 tangential zusammengefuhrt wird, urn die Fu- 

gestelie bzw, die Fugenaht 3 zu bilden. AuBerdem ist ein 

Trichter 8 vorhanden, dessen Auslauf 9 in ein schlitz- 

rohrartiges Ende 10 der Formschulter 6 gesteckt ist, so 

daB das Werkstuck 1 entsprechend gefuhrt ist, was der 

gewunschten Formung dient und zugleich das Bef0llen 

des Schlauchbeutels 2 ermdglicht 

Die Verbindung der Fugenaht 3 bzw. der Kanten 1', 
1" des Werkstucks 1 zu der Fugenaht 3 wird durch 

geeignete Strahlfuhrung und Strahlformung des Laser- 

strahls 4 erreicht Der Spiegel 11 dient der Reflexion des 
Laserstrahls 4 bei gleichzeitiger Umlenkung und Fokus- 
sierung auf die durch einen Kreis gekennzeichnete Ffl- 
ges telle 12 zwischen Kanten des Leitkorpers 7. Die Fo- 
kussierung erfolgt beispielsweise derart, daB der Laser- 

strahl an der Fugestelle 12 einen Strahlfleck mit einer in 
der Richtung des Fugespalts im Vergleich zur Strahl- 
breite erheblichen LSnge hat urn zu einer sicheren Fu- 
gung der Kanten 1', 1" zu kommen. 

Der Leitkorper 7 ist dadurch laserstrahlungsreflektie- 
rend, da er hochglanzpoliert oder oberflachenverspie- 
gelt ist Er reflektiert die durch das Werkstuck 1 trans- 
mittierte Strahlung in das absorbierende Material zu- 
ruck, wobei je nach Art des Werkstoffs auch eine mehr- 
fache Reflexion zwischen den einander gegenuberlie- 
genden Flachen des Leitkorpers 7 moglich ist, wenn 
diese dafur ausgebildet sind, beispielsweise genQgend 
lang. 

Anhand von Fig. 2 wird das Grundsatzliche der Wir- 

kung von durch ein Werkstuck transmittierter Laser- 
strahlung fur die Energieabsorption erlautert. Das Dia- 
gramm zeigt das Verhaltnis II I 0 eines in Richtung 13 auf 

ein Werkstuck 14 gestrahlten Laserlichtstroms und des- 

sen Verlauf in Abhangigkeit von der durchstrahlten Dik- 

ke des letzteren. Es ist ersichtlich, dafi der Uchtstrom 

sich zunehmend verringert, bis er auf der Austrittsseite 

15 das WerkstQck 14 verlaBt. Er trifft dann auf einen 

Reflektor 16, der lasers trahlungsreflektierend ist, so daB 

der Lichtstrom in der verbiiebenen Starke in das Werk- 

stuck 14 zurQck eintritL Er wird dort entsprechend der 

gestrichelten Kurve absorbiert, so daB eine vollstandige 
Lichtstrom- bzw. Energieabsorption im Werkstuck 14 
vorliegt Da diese Energieabsorption mit einer Warme- 
einkoppelung verbunden ist, bedeutet die Absorption 

der reflektierten Laserstrahlung einen entsprechenden 
Warmezuwachs im Werkstuck 14 entsprechend der ge- 
strichelten Flache 17. Der reflektierte Strahlungs- bzw. 
Lichtstrom I trans fuhrt also zu einer entsprechend ver- 
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gleichmaBigten Verteilung der Energie im Werkstuck 

14 und damit zu einer VergleichmfiBigung der Fugefe- 

stigkeit Dies ist ein weiterer bedeutender Vorteil des 

erfindungsgemaBen Verffahrens auBer der Verringerung 

5 der Energieverluste bzw. der Steigerung der Bearbei- 

tungsgeschwindigkeit. 

Fig. 3 zeigt die Verbindung zweier als Folien ausge- 

stalteter Werkstucke l,die in ihren Vorschubrichtungen 

18 von Leitkorpem 7 tangential zusammengefuhrt und 

to von einem in Einstrahlungsrichtung 19 einfallenden La- 

serstrahl 4 miteinander zu einer Dickfolie 20 verbunden 

werden, die in Vorschubrichtung 21 abgezogen wird. 

Der Laserstrahl 4 ist derart fokussiert. daB er eine 

Strahlfleckbreite 22 hat, die die Dicke der herzustellen- 

15 den Dickfolie 20 flbersteigt Infolgedessen werden die 

Folienwerkstucke 1 bereits vor ihrem Zusammenlaufen 

in Bereichen 23 erwarmt bzw. aufgeschmolzen, urn in 

der Fugezone 24 miteinander verbunden zu werden. 

Soli eine derartige frOhzeitige Erwarmung nicht erfol- 

20 gen, so brauchi der Laserstrahl 4 nur eine Strahlfleck- 
breite 22' aufzuweisen, die sich an dem Abstand der 
Leitkorper 7 im Bereich der Fugezone 24 orientiert 

Wenn die FolienwerkstQcke 1 mit einer Strahlfleck- 
breite 22 bestrahlt werden und die Laserstrahlung zum 
25 Teil durchlassen, trifft diese auf Reflexionsflachen 25, 

von denen sie in den Werkstoff reflektiert wird, was 
durch die.Pfeile 26 angedeutet ist Die betreffenden Re- 
flexionsflachen 25 sind wiederum hochglanzpoliert oder 
oberflachenverspiegelt, was allerdings nicht notwendig 
30 ist, wenn der ersichtliche Reflexionswinkel kleiner ist, 
ais der Winkel derTotalreflexion an der AuBenflache 27 

der Werkstucke 1. 

Fig* 4 zeigt eine der Fig. 3 ahnliche Anordnung mit 
Werkstucken 1, die aus Verbundfolie bestehen. Jedes 
35 Werkstuck 1 hat eine AuBenschicht 28, eine FQgeschicht 
29, die also dem Fugen beider Werkstucke 1 zu einer 
Dickfolie 20' dienen sowie eine von den Schichten 28, 29 
eingebettete Aluminiumschicht 30, die der Reflexion 
von Anteilen des Laserstrahls 4 dient, welche die Fuge- 

40 schicht 29 durchstrahlen. In diesern Fall ist es nicht notig, 

daB die Leitkorper 7 strahlungsreflektierende Eigen- 

schaften haben, oder daB durch die Anordnung der 

Werkstiicke 1 einerseits und die Bemessung bzw. Fo- 

kussierung des Laserstrahls 4 andererseits auf eine et- 

45 waige Totalreflexion an der mittleren Schicht Rucksicht 
genommen wird 

Die Fig. 5a bis 5i zeigen unterschiedliche Gestaltun- 
gen von Fugespalten bzw. Fugezonen bei Werkstucken 

grSBerer Dicke. Fig. 5a zeigt einen stumpfen StoB zwei- 

50 er plattenformiger Werkstucke 31 mit einem zu ihnen 

vertikalen FUgespalt 32 und einer Fdgezone 33, deren 

Breite durch die Breite 22 des Strahlflecks des Laser- 
strahls 4 bestimmt wird. GemaB Fig. 5b ist der Fuge- 

spalt 32 derart schrSg in der Fugezone 33 angeordnet, 

55 daB sie sich fiber deren gesamte Breite erstreckt Fig. 5c 
zeigt zwei plattenformige WerkstOcke 31 mit einem 
ObeHappungsstofi, bei dem die Oberlappungsflache in 

Plattenmittelebene angeordnet ist Im Vergleich dazu ist 
der StoB gernaB Fig. 5d einfach keilfdrmig, wobei alle 
60 Flachenabschnitte eines WerkstOcks 31 innerhalb der 
Fflgezone 33 liegen. GemaB Fig. 5e sind die Werkstucke 
31 nut-federartig und gernaB Fig. 5f doppelkeilformig 
bzw. verzahnt miteinander in Engriff. Hierdurch wird 
die Verbindungsfestigkeit der WerkstQcke 31 mittels 

es besserer Durchmischung der Schmelzen erreicht Die 

Fig. 5g, h zeigen einen einfachen OberlappungsstoB 
bzw. einen unter Absetzungen von Werkstucken 31 ge- 
bildeten OberlappungsstoB, wobei die Fugezone 33 je- 
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weils der Oberlappungsbreite entspricht Fig. 5i zeigt 

eine Flanschverbindung zweier als Halbzeug gestalteter 

Werkstiicke 31 \ bei denen die aneinandergrenzenden 

Flachen doppelkeilfdrmigen Querschnitt aufweisen, et- 

wa gemaB Fig. 5f, wobei aber die Breite 22 des Strahl- 5 

flecks des Laserstrahls 4 gleich der Gesamtbreite des 
Verbindungsflansches ist. Zusammenfassend laBt sich 
feststelleru daB die Durchmischung der Werkstoff- 
schmelze um so besser ist, je tiefer die gegenseitigen ' 

Verbindungseingriffe der Werkstiicke 31, 31' sind, und io 

je grtjBer der Anteil zur WerkstOckebene geneigter 
Verbindungsflachen ist 

Die Fig. 5k, 1 zeigen plattenartige Werkstiicke 31 in 
stumpf gestoBener Anordnung und mit einer Vielzahl 
von Verbindungseingriffen bzw. mit einem entspre- is 
chend maanderfdrmigen Fugespalt 32, der sich fiber die 
gesamte Breite der FOgezone 33 erstreckt Eine Beson- 
derheit ist die Anordnung eines Reflektorstreifens 34, 
der verhindert, daB die in Richtung 35 eingestrahlte La- 
serstrahlung die Werkstiicke 31 vollstandig durchsetzt 20 
Vielmehr wird die Laserstrahlung reflektiert und da- 
durch die Tlefe der Fiigezone 33 bestimmt Die beiden 
Ausfuhrungsformen unterscheiden sich dadurch, daB 
das reflektierende Teil 34 bei Fig. 5k im Fugespalt 32 
zwischen den Werkstucken 31 angeordnet ist, wozu der 25 
Fugespalt 32 im Querschnitt entsprechend vergroBert 
ausgebildet sein muB. Bei der Ausfuhrungsform gemlB 
Fig. 51 ist das reflektierende Teil 34 innerhalb des linken 
Werks tucks 31 in einer entsprechend geformten Nut 

angeordnet 30 
Die vorbeschrieberien Verfahren werden beispieis- 

weise mit einern Laserstrahl eines ICohlendioxidlasers 

durchgefahrt, wobei die Strahlfahrung der Anwendung 

angepaBt werden kann. Die Strahlf iihrung kann dreidi- 
mensional gesteuert werden, so daB das Verfahren sehr 35 
anpassungsfahig ist, wenn mit den herkommlichen Fu- 
geverfahren verglichen wird. Das Verfahren ist insbe- 
sondere bei dunnen Foiien von 10 Mikrometer bis 1 
Millimeter vorteilhaft anwendbar, weil die Kunststoffe 
bei derartigen Materialstarken haufig Strahlung trans- 40 

mittieren, die sonst verlorengeht. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum FGgen von Werkstucken aus auf-' 45 

schmelzbarem Werkstoff mit Laserstrahlung, die 

auf eine Fugestelle der insbesondere aus thermo- 

plastischem Kunststoff bestehenden Werkstucke 

gerichtet und mit einer Energiedichte angewendet 

, wird, die ein Aufschmelzen und IneinanderflieBen 50 

von Werkstoff im Bereich der Fugestelle durch 
Energieabsorption bewirkt, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Werkstuckbestrahlung im Sinne voll- 

standiger Energieabsorption ausschlieBlich durch 

Werkstoffvolumen der Werkstucke (1, 14, 31. 31 ') 55 
durchgefiihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Energieabsorptionsvermogen des 
Werkstoffs mit Zusatzstoffen beeinfluBt wird, die 
dem Werkstoff bei dessen Herstellung beigegeben $o 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Energieabsorption im Werk- 
stoff durch eine Auswahl der Wellenlange der La- 
serstrahlung beeinfluBt wird. 65 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der AnprO- 
che 1 bis 3, bei dem ProzeBparameter geregeh wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung in 
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Abhangigkeit von der fortwahrend gemessenen 
Schmelzentemperatur erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 

dem in Bestrahlungsrichtung hinterdem energieab- 

sorbierenden Werkstoffvolumen ein energieruck- 

strahlendes Teil verwendet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens ein die Laserstrahlung re- 

flektierendes Teil (z.B. Leitkarper 7, Reflektorstrei- 

fen 34) verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein Laserstrahlung 

reflektierendes Teil (z.B. Reflektorstreifen 34) im 
Inneren mindestens eines Werkstiicks (1, 31, 31') 
oder zwischen beiden Werkstucken verwendet 

wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Laserstrahlung 

bei einem Durchstrahlen des energieabsorbieren- 

den Werkstoffvolumens in einem den Winkel der 

Totalreflexion unterschreitenden Winkel auf eine 

das energieabsorbierende Werkstoffvolumen be- 

grerizende Flache eingestrahlt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Laserstrahlung 

senkrecht oder parallel zur Fiigeebene der Werk- 
stiicke (1, 31, 31') in deren energieabsorbierendes 
Werkstoffvolumen eingestrahlt wird 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, mit 
relativ zur Laserstrahlung bewegten Werkstiicken, 
dadurch gekennzeichnet daB Laserstrahlung mit 
einem den Aufschmelzbereich in Bewegungsrich- 
tung vergroBernden Querschnitt verwendet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB Laserstrahlung in ei- 
nem Querschnitt verwendet wird, der zu einer Yor- 
warmung von Bereich en der der Fugezone unter 
gegenseitiger Ann^herung zugefuhrten Werkstuk- 
ke(l)fuhrt 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Werkstucke (1, 31, 
31') mit Druck gef Ugt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Werks tucke (31, 

31') mit die gegenseitige Durchmischung des aufge- 
schmolzenen Werkstoffs fdrdernden gegenseitigen 

Verbindungseingriff en verwendet werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, daB Verbundfolien als 
Werkstucke (1) verwendet werden, die mindestens 
eine thermoplastische Kunststoffschicht als Fiige- 
schicht (29) haben und/oder die eine Laserstrah- 
lung reflektierende Verbundschicht (Aluminium- 
schicht 30) haben. 

14. Vorrichtung zum Fiigen von Werkstucken aus 

aufschmelzbarem Werkstoff mit Laserstrahlung, 

insbesondere fflr thermoplastische Kunststoffolien 

od-dgL, die auf eine Fugestelle der Werkstucke ge- 

richtet ist und eine Energiedichte aufweist die ein 

Aufschmelzen und IneinanderflieBen von Werk- 

stoff im Bereich der Fugestelle durch Energieab- 
sorption bewirkt, dadurch gekennzeichnet, daB ein- 
gestrahlte Energie ausschlieBlich innerhalb des be- 
strahlten Werkstoffvolumens absorbiert ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sie mindestens einen Leitkdrper 
(7) zum Formen eines Fugespalts (32) flexibler 
Werkstucke (1) hat, und daB die Leitkorper (7) La- 
serstrahlung reflekticrend sind. 
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16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, dafl sie polierte Leitflachen fur die 
Verarbeitung thermoplastischer Kunststoffolien 

aufweist 

1 7. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- s 
spruche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB sie 
einen parallel zur Fugeebene der thermoplasti- 
schen Kunststoffolien zugefuhrten Laserstrahl (4) 
hat, und daB die Breite (22) und/oder die Lange des 
auf den Folien vorhandenen Strahlflecks einstellbar io 
ist 



15 



20 



25 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 - 



" Leerseite - 



V 



87/21407-ILT OQAOZnCi 18.04.1988 

OOlob/U Sp/Gr 



4 




iO.U4.iy88 




3S 13 570 

!Tr?r B 29 C 65/16 



Int. CI*. „, ,„;,,<,!« 

87/2M07-ILT 



"J ««. 22. April 1988 

Anme detag. g Nove mber 1989 

Sp/Gr 



3813B70 yf& 




908 845/53 



German Offenlegungsschrift 3 813 570 




Description 



The invention relates to a process for joining workpieces made from meltable material 
using laser radiation which is directed onto a joining point of the workpieces 
consisting in particular of thermoplastic plastic and applied using an energy density 
which effects melting and coalescence of material in the region of the joining point by 
energy absorption. 

The welding of metallic workpieces using laser radiation is effected by melting the 
workpiece surface in the region of the joining point. The energy introduced into the 
workpiece for melting is thus transported to greater depths by heat conduction. For 
workpieces having low heat conduction, for example made from ceramic or plastic, 
melting of the workpiece surface is associated with the danger of damage to the 
material by over-heating and heat conduction is low so that traditional welding using 
laser radiation leads to unsatisfactory results. 

Conventional welding processes for, for example thermoplastic plastics, are seal 
welding, hot-gas welding, vibration welding and ultrasound welding. In seal welding 
and in hot-gas welding, melting of the material is effected via heat conduction, since 
the necessary energy has been introduced via the workpiece surface. However, the 
processing speed is limited by the low thermal conductivity of the material. Seal 
welding, vibration welding and ultrasound welding are tool-dependent joining 
processes, because the energy necessary for welding the workpieces has to be 
transferred by tools to be produced specially for the joint and workpiece geometry. 
These processes are therefore not very capable of adaptation. 

A process for welding thermoplastic films is known from German 
Offenlegungsschrift 2 544 371, in which laser light is irradiated into film layers 
placed one above another and thus partly absorbed. Some of the laser energy radiated 
through the film meets a substrate part which reflects the energy. On meeting this 
substrate part, the latter is heated so that provision has to be made accordingly to 
resist the thermal stress. The reflection of energy by a heated substrate part is 
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obviously disadvantageous because energy is lost due to heating of the substrate part, 
and because the process rate has to be considerably reduced due to the necessary 
heating of the substrate part. 

In contrast, the object of the invention is to improve a process of the type mentioned 
in the introduction so that the entire radiation energy made available for melting 
material is made available in the region of the joining point. 

This object is achieved in that workpiece irradiation is carried out in the sense of 
complete energy absorption only by material volume of the workpieces. 

It is significant for the invention that the total energy of the laser radiation within the 
material of the workpieces is made available for melting. Energy loss may thus be 
almost completely excluded, so that a small capacity may be processed using lasers, 
which are correspondingly inexpensive, or so that a greater processing rate is made 
possible. Exclusion of heat-conduction processes during introduction of laser energy 
into the workpieces likewise facilitates in principle an increase in processing rate. 

It is advantageous to influence the energy-absorption capacity of the material by 

additives which are admixed to the material during its production. Such additives are ( * ; 

fillers, dyestuffs, plasticisers etc. They are selected with regard to the fact that laser 

radiation of certain wavelength is absorbed more or less. The admixture of additives 

may thus take place so that the penetration depth of the laser radiation into the 

material is thus also influenced, as a result of which the melting depth can be 

influenced. It is thus possible, for example to provide a film on one side with a layer, 

in which the laser radiation is completely absorbed, so that accordingly also only this 

layer melts. To melt the entire layer, the layer thickness must be matched to the laser 

energy supplied per unit of time. One possibility for such matching is to influence the 

energy absorption in the material by selecting the wavelength of the laser radiation. 

However, it is obvious that other processes known per se may also be used, for 

example influencing energy absorption in the material by changing the processing 

rate. 
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If the process is carried out so that process parameters are regulated that thus the 
processing rate and/or the capacity are regulated continuously in order to influence the 
energy absorption in the material volume, that is in the sense of complete energy 
absorption only by material volume of the workpieces, regulation advantageously 
takes place as a function of the continuously measured melting temperature. Contact- 
free temperature measurement is thus used in the region of the joining zone, for 
example using a thermopile or using a pyrometer. Regulation takes place according to 
the measured result such that the decomposition temperature of the material is not 
achieved or exceeded. Furthermore, it is particularly significant, and indeed for a 
process in which an energy-reflecting part is used in irradiation direction behind the 
energy-absorbing material volume, which at least one part reflecting the laser 
radiation is used. Reflection of laser radiation means that the part itself effecting 
reflection does not absorb energy, apart from inconsequential portions which are not 
important for energy balance. The reflected laser radiation may then be absorbed 
completely in the material. If the reflected radiation is too energy-rich in order to be 
absorbed in the reflection region of the material, a further part reflecting the laser 
radiation may be used if the radiation control required for this second reflection or for 
further reflections is established in suitable manner. 

The process is not restricted to the fact that the part reflecting laser radiation is 
arranged behind the workpieces to be joined. It is also advantageously designed so 
that a part reflecting laser radiation is used in the interior of at least one workpiece or 
between both workpieces. It is thus possible particularly for thicker workpieces, for 
example for films, plates or semi-finished products, to establish the penetration depth 
of laser radiation. Such a process is used, for example during cavity welding, where it 
is a question of the wall surface facing away from the laser beam not being melted. 

In one embodiment of the invention, the process is carried out so that the laser 
radiation is irradiated onto a surface defining the energy-absorbing material volume at 
an angle going below the angle of total reflection when passing through the energy- 
absorbing material volume. 

The surface defining the energy-absorbing material volume may be formed by a 
previously mentioned part reflecting laser radiation. However, total reflection is also 
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possible at other boundary surfaces, for example at the boundary surface of the 
workpiece with the air. If suitable boundary surfaces are present due to the 
corresponding design of the arrangement serving the process, the total reflection 
ensures that the laser radiation can no longer leave the material or the workpiece and 
the radiation energy is consequently completely absorbed by material volume. 

In order to be able to influence the energy absorption for different shapes of the 
workpieces in the sense of as complete as possible energy absorption, the laser 
radiation is irradiated vertically or parallel to the joining plane of the workpieces in 
their energy-absorbing material volume The particular most favourable irradiation 
direction is determined by the particular given joint geometry, and also by the 
required aim. 

In a process with workpieces moved relative to the laser radiation, it may be 
advantageous that laser radiation having a cross-section which increases the melting 
region in the direction of movement is used. Consequently, the joining point is 
increased in the direction of movement and thus the melting temperature is 
maintained longer at the molten points so that the melts of the workpieces coalesce 
better. A process in which laser radiation is used in a cross-section which leads to pre- 
heating of regions of the workpieces passed to the joining zone with mutual 
convergence, serves the same purpose of better melt mixing. 

If the workpieces are joined using pressure, a better bond is produced by more 
intimate contact of the molten material of the workpieces. Such pressure is achieved 
by press rollers, by press sliders or by a strong gas flow like a type of press-welding. 
Such a process using pressure is applied in particular for plastic films. 

A further possibility of promoting the bonding strength of workpieces lies in the fact 
that the workpieces with mutual bonding contacts promoting mutual mixing of the 
molten material are used. Such shaping of the workpieces with bonding contacts is 
suitable in particular for thicker workpieces, such as plates or semi-finished products. 
However, the specially designed joining surfaces of the workpieces to be bonded do 
not need to be designed precisely, since any tolerances or distances between the 
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workpieces disappear when melting the material. Shaping of the workpieces therefore 
does not mean a considerable production expense. 

Composite films are advantageously used as workpieces, which have at least one 
thermoplastic plastic layer as joining layer and/or which have a composite layer 
reflecting laser radiation. Consequently, it is also possible to process such materials to 
form films to be bonded to one another, which are not accessible per se to bonding 
technology acting by heat in that they are provided with a thermoplastic plastic layer 
as joining layer. Such a composite film may thus have a layer suitable for a certain 
intended use but cannot be welded, which is provided with a layer which is not 
suitable for the certain intended use but serves for joining. However, the composite 
film may have instead or even at the same time, a composite layer which reflects the 
laser radiation in order to guarantee that the entire radiation energy serves to melt the 
layer serving for joining. Such a radiation-reflecting layer is either an insert layer 
surrounded on both sides, or it is open on one side, wherein the radiation-reflecting 
composite layer may also serve at the same time as a layer having a further special 
intended use, for example thermal screening or hygienic storage of foodstuffs. 

The invention also relates to a device for joining workpieces made from meltable 
material using laser radiation, in particular for thermoplastic plastic films or the like, 
which is directed onto a joining point of the workpieces and has an energy density 
which effects melting and coalescence of material in the region of the joining point by 
energy absorption. In order to ensure that the joining process is facilitated without lost 
energy and consequently and because of elimination of heat conduction at a higher 
processing rate, the irradiated energy is absorbed only within the irradiated material 
volume. 

It advantageously has at least one conducting body for shaping a joining gap of 
flexible workpieces, and the conducting bodies reflect laser radiation. With the aid of 
the conducting bodies, the workpieces may be made into a shape useful for joining 
and at the same time the conducting bodies are designed so that energy losses cannot 
occur, because the laser radiation from them is reflected into the joining gap or into 
the flexible workpieces to be bonded to one another where it serves for melting the 
material. In a special embodiment, it has polished conducting surfaces for processing 
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of thermoplastic plastic films, wherein the conducting surfaces serve not only for 
radiation reflection, but at the same time also for surface-preserving supply of plastic 
films. 

The device is optimum for bonding plastic films particularly when it has a laser beam 
supplied parallel to the joining plane of the thermoplastic plastic films, and when the 
width and/or the length of the beam spot present on the films can be adjusted. In this 
case, the films may be pre-heated by a suitable width of the beam spot in the required 
sense before they are brought together, namely with the energy density which is lower 
in the edge region of the laser beam, whereas by selecting the length of the beam spot, 
that region of the region formed by overlapping of films, which is melted, is 
determined. 

The invention is illustrated using exemplary embodiments shown in the drawing. 

Figure 1 shows a device for producing continuous tube from a film web, 

Figure 2 shows a diagram for explaining the effect of reflection of laser radiation in 
an irradiated workpiece, 

Figures 3, 4 show devices for joining films, and 

Figure 5a shows up to 1 joining gap or joining zones of workpieces of greater material 
thicknesses to be bonded to one another. 

According to Figure 1, a tubular bag 2, which has a joining seam 3, is to be produced 
from a thermoplastic workpiece 1 in the shape of a flat plastic film. A film-guiding 
device 5, which consists essentially of the shaped shoulder 6 shown which has a run- 
on surface 6' for the workpiece 1, is necessary for this. The run-on surface 6' transfers 
into a shoulder region 6", from which the workpiece 1 with the edges 1% 1" is brought 
together tangentially by a conducting body 7 of the shaped shoulder 6 in order to form 
the joining point or the joining seam 3. In addition, a funnel 8 is present, the discharge 
9 of which is placed in a slotted tubular end 1 0 of the shaped shoulder 6, so that the 
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workpiece 1 is guided accordingly, which serves for the required shaping and at the 
same time facilitates filling of the tubular bag 2. 

Bonding of the joining seam 3 or the edges 1\ 1" of the workpiece 1 to the joining 
seam 3 is achieved by suitable beam guiding and beam shaping of the laser beam 4. 
The mirror 1 1 serves for reflection of the laser beam 4 with simultaneous deflection 
and focussing on the joining point 12 characterised by a circle between edges of the 
conducting body 7. Focussing is effected, for example such that the laser beam at the 
joining point 12 has a beam spot with a length which is considerable compared to the 
beam width in the direction of the joining gap, in order to arrive at safer joining of the 
edges 1\ l'\ 

The conducting body 7 thus reflects laser radiation, since it is burnished or surface- 
silvered. It reflects the radiation transmitted through the workpiece 1 back into the 
absorbing material, wherein, depending on the type of material, multiple reflection 
between the surfaces of the conducting body 7 opposite one another is also possible, if 
they are designed for it, for example are adequately long. 

Using Figure 2, the basic principles of the effect of laser radiation transmitted through 
a workpiece for energy absorption is illustrated. The diagram shows the ratio I/I Q of a 
laser light current radiated in direction 13 onto a workpiece 14 and its path as a 
function of the thickness of the latter through which radiation passes. It can be seen 
that the light current is reduced increasingly until it leaves the workpiece 14 on the 
outlet side 15. It then meets a reflector 16, which reflects laser radiation, so that the 
light current in the remaining thickness returns to the workpiece 14. It is absorbed 
there according to the dashed line, so that complete light current absorption or energy 
absorption is present in the workpiece 14. Since this energy absorption is associated 
with introduction of heat, absorption of the reflected laser radiation means a 
corresponding heat increase in the workpiece 14 according to the dashed-line area 17. 
The reflected radiation or light current Itrans thus leads to a correspondingly 
homogenised distribution of the energy in the workpiece 14 and thus to homogenising 
of the joining strength. This is a further significant advantage of the process of the 
invention apart from the reduction in energy losses or the increase in processing rate. 
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Figure 3 shows the bonding of two workpieces 1 formed as films, which are brought 
together tangentially in their advancing devices 1 8 by conducting bodies 7 and are 
bonded to one another to form a thick film 20 by a laser beam 4 incident in irradiation 
device 1 9, which thick film 20 is removed in advancing device 21. 

The laser beam 4 is focussed such that it has a beam spot width 22 which exceeds the 
thickness of the thick film 20 to be produced. Consequently, the film workpieces 1 are 
already heated or melted before being brought together in regions 23 in order to be 
bonded to one another in the joining zone 24. If such premature heating should not 
take place, the laser beam 4 needs only to have a beam spot width 22' which is 
orientated at the distance of the conducting body 7 in the region of the joining zone 
24. 

If the film workpieces 1 are irradiated with a beam spot width 22 and the laser 
radiation to the part let through, the latter meets reflection surfaces 25, from which it 
is reflected into the material, which is indicated by arrow 26. The relevant reflection 
surfaces 25 are in turn burnished or surface-silvered, but which is not necessary if the 
visible reflection angle is smaller than the angle of total reflection at the outer surface 
27 of the workpieces 1 . 

Figure 4 shows an arrangement similar to Figure 3 with workpieces 1 which consist of 
composite film. Each workpiece 1 has an outer layer 28, a joining layer 29, which 
thus serve for joining both workpieces 1 to form a thick film 20' and an aluminium 
layer 30 embedded by layers 28, 29, which serves for reflection of portions of the 
laser beam 4 which radiate through the joining layer 29. In this case it is not necessary 
that the conducting bodies 7 have radiation-reflecting properties, or that any total 
reflection at the central layer is taken into consideration due to the arrangement of the 
workpieces 1 on the one hand and dimensioning or focussing of the laser beam 4 on 
the other hand. 

Figures 5 a to 5i show different shapes of joining gaps or joining zones for workpieces 
of greater thickness. Figure 5a shows a butt joint between plate-like workpieces 31 
with a joining gap 32 vertical to them and a joining zone 33, the width of which is 
determined by the width 22 of the beam spot of the laser beam 4. According to Figure 
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5b, the joining gap 32 is arranged at an angle in the joining zone 33 such that it 
extends over the entire width thereof. Figure 5c shows two plate-like workpieces 31 
with an overlapping joint, in which the overlapping surface is arranged in the central 
plane of the plate. Compared to this, the joint according to Figure 5d is simply wedge- 
shaped, wherein all surface sections of a workpiece 31 lie within the joining zone 33. 
According to Figure 5e, the workpieces 31 are like a groove-spring and according to 
Figure 5 f engage with one another like a double wedge or in toothed manner. The 
bonding strength of the workpieces 3 1 is thus achieved by means of better mixing of 
the melts. Figures 5g, h show a simple overlapping joint or an overlapping joint 
formed with depositions of workpieces 31, wherein the joining zone 33 corresponds 
in each case to the overlapping width. Figure 5i shows a flange connection of two 
workpieces 3 1 ' formed as a semi-finished product, in which the surfaces bordering 
one another have a cross-section like a double wedge, for example according to 
Figure 5f, but wherein the width 22 of the beam spot of the laser beam 4 is equal to 
the total width of the connecting flange. By way of summary it can be stated that 
mixing of the material melts is better, the deeper the mutual bonding contacts of the 
workpieces 31,31', and the greater the proportion of bonding surfaces at an angle to 
the workpiece plane. 

Figures 5k, 1 show plate-like workpieces 31 in butt-jointed arrangement and with a 
number of bonding contacts or with a correspondingly meandering joining gap 32, 
which extends over the entire width of the joining zone 33. A peculiarity is the 
arrangement of a reflector strip 34, which prevents the laser radiation irradiated in 
direction 35 from completely penetrating the workpieces 31. Rather, the laser 
radiation is reflected and thus the depth of the joining zone 33 determined. The two 
embodiments differ in that the reflecting part 34 in Figure 5k in the joining gap 32 is 
arranged between the workpieces 31, for which purpose the joining gap 32 has to be 
designed to be corresponding enlarged in cross-section. In the embodiment according 
to Figure 51, the reflecting part 34 is arranged within the left-hand workpiece 31 in a 
correspondingly shaped groove. 

The processes described above are carried out, for example using a laser beam of a 
carbon dioxide laser, wherein beam control may be adapted to the application. Beam 
control may be controlled three-dimensionally, so that the process is very capable of 
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adaptation if compared to the traditional joining processes. The process can be applied 
particularly advantageously to thin films of 10 micrometres to 1 millimetre, because 
the plastics at such material thicknesses often transmit radiation which is otherwise 
lost. 
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Patent claims 

Process for joining workpieces made from meltable material using laser 
radiation which is directed onto a joining point of the workpieces consisting in 
particular of thermoplastic plastic and applied using an energy density which 
effects melting and coalescence of material in the region of the joining point 
by energy absorption, characterised in that workpiece irradiation is carried out 
in the sense of complete energy absorption only by material volume of the 
workpieces (1, 14, 31, 31'). 

Process according to claim 1 , characterised in that the energy-absorption 
capacity of the material is influenced by additives which are admixed to the 
material during its production. 

Process according to claim 1 or 2, characterised in that the energy absorption 
in the material is influenced by selecting the wavelength of the laser radiation. 

Process according to one or more of claims 1 to 3, in which process 
parameters are regulated, characterised in that regulation takes place as a 
function of the continuously measured melting temperature. 

Process according to one of claims 1 to 4, in which an energy-reflecting part is 
used in irradiation direction behind the energy-absorbing material volume, 
characterised in that at least one part reflecting the laser radiation (for example 
conducting body 7, reflector strip 34) is used. 

Process according to one of claims 1 to 5, characterised in that a part reflecting 
laser radiation (for example reflector strip 34) is used in the interior of at least 
one workpiece ( 1 , 3 1 , 3 T) or between both workpieces. 

Process according to one of claims 1 to 6, characterised in the laser radiation is 
irradiated onto a surface defining the energy-absorbing material volume at an 
angle going below the angle of total reflection when passing through the 
energy-absorbing material volume. 
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8. Process according to one of claims 1 to 7, characterised in that the laser 
radiation is irradiated vertically or parallel to the joining plane of the 
workpieces (1, 31, 31') in their energy-absorbing material volume. 

9. Process according to one of claims 1 to 8, with workpieces moved relative to 
the laser radiation, characterised in that laser radiation having a cross-section 
which increases the melting region in the direction of movement is used. 

1 0. Process according to one of claims 1 to 9, characterised in that laser radiation 
is used in a cross-section which leads to pre-heating of regions of the 
workpieces (1) passed to the joining zone with mutual convergence. 

1 1 . Process according to one of claims 1 to 1 0, characterised in that the 
workpieces (1,31,31') are joined using pressure. 

12. Process according to one of claims 1 to 11, characterised in that the 
workpieces (31,31') with mutual bonding contacts promoting mutual mixing 
of the molten material are used. 

13. Process according to one of claims 1 to 12, characterised in that composite 
films are used as workpieces (1), which have at least one thermoplastic plastic 
layer as joining layer (29) and/or which have a composite layer (aluminium 
layer 30) reflecting laser radiation. 

14. Device for joining workpieces made from meltable material using laser 
radiation, in particular for thermoplastic plastic films or the like, which is 
directed onto a joining point of the workpieces and has an energy density 
which effects melting and coalescence of material in the region of the joining 
point by energy absorption, characterised in that irradiated energy is absorbed 
only within the irradiated material volume. 
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15. Device according to claim 14, characterised in that it has at least one 
conducting body (7) for shaping a joining gap (32) of flexible workpieces ( 1 ), 
and in that the conducting bodies (7) reflect laser radiation. 

16. Device according to claim 14 or 15, characterised in that it has polished 
conducting surfaces for processing of thermoplastic plastic films. 

17. Device according to one or more of claims 14 to 16, characterised in that it has 
a laser beam (4) supplied parallel to the joining plane of the thermoplastic 
plastic films, and in that the width (22) and/or the length of the beam spot 
present on the films can be adjusted. 



